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4
Especificagao e Implementagao

41.
Objetivo

Esse capitulo tem como objetivo abordar questbes relacionadas a
especificagdo e a implementagao da infra-estrutura proposta anteriormente. Seu
foco é apresentar uma discussdo sobre as principais funcionalidades
mencionadas no capitulo anterior, procurando elucidar as decisdes de projeto

tomadas para resolvé-las.

Para tanto, serdo apresentados varios diagramas de UML [Booch, 1998],
principalmente o de classes e o de seqiiéncia, visando a detalhar a arquitetura
de software construida para suportar os requisitos levantados no Capitulo 3 para
a infra-estrutura proposta. Também serdo discutidos alguns detalhes sobre as
ferramentas de terceiros que foram utilizadas na implementacado do framework
Matching Module e da OntoAPI.

4.2,
Framework Matching Module

4.2.1.
Diagrama de Classes

Devido a complexidade da classe de problemas que o framework visa
atender, ele define um amplo conjunto de classes e de interfaces para lidar com
as varias questdes relacionadas a matchmaking. Procurou-se fazer um forte uso
de solugdes baseadas em design patterns [Gamma, 1995], uma vez que eles
garantem flexibilidade, extensibilidade e modularidade ao projeto de software,
além de constituirem um vocabulario de facil entendimento sintatico e seméantico

entre desenvolvedores.
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A Figura 12 apresenta uma visdo geral do diagrama de classes do
framework Matching Module. No decorrer das proximas sec¢des serdo feitas
discussbes relacionadas a partes pontuais desse diagrama, o que permitira um
melhor entendimento de cada uma delas individualmente. As classes que estao
destacadas correspondem a pontos de flexibilizacdo, sendo esse detalhe

mantido em todos os diagramas de classes apresentados nesse capitulo.
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Figura 12 — Diagrama de classes do framework Matching Module

Nesse ponto,

vale um pequeno comentario acerca da

interface

MatchingObject e de suas subclasses diretas:

MatchingObjectCollection. Esse conjunto de classes representa um elo entre a

MatchingObjectLeaf e

parte do framework correspondente ao processamento do matching e aquela
correspondente ao acesso ao modelo de dados, representada pelas classes

Model, Individual e IndividualsCollection.
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A razao pela escolha desse design de projeto foi baseada na expectativa
de se criar mais um nivel de abstragao na representacido das instancias de um
dominio particular, atendendo a situagdes que fogem o escopo desse trabalho.
No contexto aqui discutido, todas as instancias do dominio tém sua
representacado definida, exclusivamente, por objetos da interface Individual,

acessadas via uma implementacgao particular da interface Model.

Uma vez que se fez a opgao pela representacdo de um MatchingObject,
todas as classes relacionadas ao processo de matching, tais como
MatchingStrategy, Restriction e Evaluator foram especificadas segundo essa
interface. Para evitar o uso explicito, e constante, de conversdes de tipos para a
interface  Individual, o framework disponibiliza classes tais como
IndividualRestriction, IndividualEvaluator e IndividualStateChanger, que definem
especializagdes das classes anteriores em que suas interfaces de métodos

estdo baseadas no tipo Individual.

4.2.2.
Domain Knowledge

Todas as classes responsaveis por modelar as informacdes dependentes
de dominio, necessarias para o processo de matchmaking, estao apresentadas
no diagrama de classes da Figura 13. A classe abstrata DomainKnowledge
representa um agregador de informagdes acerca do dominio em questédo. Dessa
forma, ela mantém referéncias para um Evaluator, um StateChanger e um

conjunto de objetos do tipo Restriction.

A classe abstrata Evaluator foi projetada segundo o padrdo de projeto
Strategy. Todas as classes que estendem um Evaluator devem definir uma
implementagédo para o método abstrato eval7to?, que € utilizado para calcular o
grau de similaridade entre duas instdncias de um dado dominio. Sao
disponibilizadas implementagdes padrdo para os demais métodos de avaliagdo
de similaridade, que devem ser sobrescritos caso seja necessario executar
outros tipos de matching para o dominio, que n&o seja apenas entre instancias

simples.
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Figura 13 — Diagrama de classes relacionado ao Domain Knowledge

A classe abstrata StateChanger segue um projeto similar. Todas as suas
extensdes devem implementar um método abstrato changeState. Esse método
define como o estado de uma instancia do dominio deve ser alterado quando

uma escolha é feita na construgdo de uma solucdo de matching.

A classe abstrata Restriction também segue o padrdo Strategy. Uma
extensdo dessa classe deve implementar o método abstrato isValidMatching,
que verifica a validade de uma possivel escolha de matching com relagado a
restricio em questdao. O framework disponibiliza alguns tipos de restricées ja
definidos, que podem ser utilizados ou estendidos de acordo com a necessidade

de um dominio qualquer.

A classe DomainKnowledge apresenta métodos para manipulagdo dos
objetos StateChanger e Evaluator associados, bem como para inclusao de novos
objetos do tipo Restriction. Ela também define um método isValidMatching, que
tem como comportamento executar todas as avaliagdes definidas para cada uma

das restricbes associadas.
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4.2.3.
Model

O diagrama de classes da Figura 14 apresenta o conjunto de classes do
framework responsaveis por representar um modelo de dados. A interface Model
tem como finalidade definir um conjunto de métodos responsaveis por acessar e
obter informacbes sobre as entidades do dominio, que sao representadas por

objetos do tipo Individual.
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Figura 14 — Diagrama de classes relacionado ao Model

A interface Individual disponibiliza varios métodos para obter as
informagdes acerca das propriedades das entidades do dominio que seus
objetos referenciam. Existem métodos que permitem obter os valores das
propriedades cuja imagem seja tipos primitivos, tais como strings, numeros

inteiros, dentre outros.

As propriedades, cujos valores de imagem s&o outros objetos do tipo
Individual, sao tratadas de forma diferenciada dos tipos primitivos. Essas
propriedades sado consideradas como relagdes, obtidas através da execugao do
método getRelation, cujos valores sdo sempre representados por objetos da
classe IndividualsCollection. Sao também disponibilizados métodos para

manipulacdo do valor dessas relagcbes, permitindo a inclusdo e a remogao de
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objetos. Porém, essas alteragbes sé sdo realizadas em nivel de memodria, n&o

sendo refletidas de forma persistente no modelo de dados original.

Para cada Model deve ser definido um ModelCreator, que define uma
interface para criagdo de novos objetos que tratam da geréncia do modelo de
dados. Seu comportamento é baseado no padrdo de projeto Factory Method,
uma vez que cada uma de suas extensdes deve implementar o método
createModel, que permite gerar uma nova instancia de um objeto Model. A
classe ModelCreator também define uma segunda versao desse método, em
que é possivel definir um conjunto de parametros que podem ser utilizados na

construgcdo de um objeto Model.

4.2.4.
Matching Strategy

A Figura 15 apresenta o diagrama de classes relacionado as estratégias

de matching utilizadas pelo framework Matching Module.
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Figura 15 — Diagrama de classes relacionado a Matching Strategy

A classe abstrata MatchingStrategy foi projetada segundo o padrdo de

projeto Strategy. Novas extensdes dessa classe podem ser implementadas,
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sendo definidas para cada uma delas diferentes estratégias de execucao de
matching. O método abstrato match define o comportamento sendo

implementado por uma estratégia particular.

A Figura 16 descreve um trecho de codigo que ilustra o relacionamento
entre uma estratégia de matching e os objetos que representam informacao
dependente de dominio: uma fung¢ao de similaridade, definida em um Evaluator,
e um método de validagao da escolha de matching, definida por implementagdes
da classe Restriction. O codigo apresentado foi retirado da implementagao

referente a estratégia BruteForceStrategy, sendo parte integrante do framework.

public class BruteForceStrategy extends MatchingStrategy

public Sol utionList matchTol( Matchi ngObject i1,
Mat chi ngQbj ect i 2,
Dormai nKnowl edge donai nKnowl edge,
bool ean maxi m ze )
t hrows Mat chi ngExcepti on

/1l Code for initialization

Iterator sol Space = ((MatchingObjectCollection)i2).iterator();

whi | e( sol Space. hasNext () )

{

/1 lterate through the possible solutions, |ooking for the best
Mat chi ngQbj ect curr Sol ution = (Mt chi ngObj ect) sol Space. next ();

/1 Check to see if the current solution is a valid one
i f( !domai nKnow edge. i sValidMvatching( i1, currSolution ) )
{

conti nue;

/1 Calculate its objective function val ue
obj Function = evaluator.eval ( i1, currSolution );
i f( objFunction !'= null )

sol uti ons. addVal ue( currSol ution, OBJ_FUNCTI ON, obj Function );
/1 Conpare the current solution which the others solutions

sol utions. addSol ution( currSolution );

return sol utions;

}
}

Figura 16 — Relacionamento entre uma Matching Strategy e informagéo de dominio

O comportamento de uma busca baseada em forgca bruta pode ser
observado pela iteragao sobre todos as instancias do dominio que compdem o
espaco de possiveis solugdes para o problema de matchmaking. Pode-se
perceber que se o matching nao for valido, o valor de similaridade nao sera
calculado. Caso contrario, sera feita a analise de similaridade entre a demanda

do dominio e a instancia sendo testada.
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A estratégia TabuSearchStrategy foi implementada através do framework
OpenTS [OpenTS], que corresponde a um conjunto de classes Java que
permitem implementar uma meta-heuristica de busca tabu, baseado num modelo
de orientagdo a objetos. Esse framework tem como caracteristicas ser
independente do problema a ser resolvido, esconder grande parte do trabalho
relacionado a execucdo do algoritmo de busca tabu, definir uma estrutura

logicamente mais organizada para representag¢ao do problema, dentre outros.

A Figura 17 apresenta o ciclo de iteragcdo no framework OpenTS. Um
componente do framework propée mudancgas nos itens que compéem uma dada
solugdo. Cada nova solugao, decorrente das alteragcbes anteriores, € avaliada.
Caso alguma dessas solugdes seja melhor que a inicial, entao ela é definida

como nova solugao e o processo entra num novo ciclo.

New Current

Solution
Move operates on Move Manager
the current solution generates moves
Best non-tabu Objective Function
move is picked evaluates moves

Figura 17 — Ciclo de iteragédo do framework OpenTS

4.2.5.
Instanciando um Dominio de Conhecimento

Essa secdo exemplifica como instanciar o framework Matching Module
para trabalhar num dominio de conhecimento particular. Para tanto, serdo
apresentadas implementagdes das classes DomainKnowledge, Evaluator,
StateChanger e Restriction para o dominio de geréncia de competéncias, em

que se deseja propor cursos para pessoas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310811/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310811/CA

Especificacdo e Implementacao 64

As implementacdes apresentadas nessa seg¢ao sao base para os exemplos
de uso da infra-estrutura proposta, que serao discutidos no Capitulo 5. Nao
existe, nesse momento, preocupacao em apresentar o esquema de estruturagao
da informacgao das instancias do dominio em questéo, ou seja, das pessoas, das
competéncias e dos cursos. Dessa forma, caso haja interesse por parte do leitor
em conhecer previamente o modelo da informacgao aqui utilizado, deve-se ler a

secao relacionada no capitulo posterior.

Como as implementacbes de DomainKnowledge tém com fungao
encapsular as definicbes das demais classes citadas anteriormente, a
implementagéo particular para o dominio em questao sera apresentada apenas
no final da secdo. O primeiro passo sera apresentar a implementagao
relacionada ao Evaluator. Porém, nesse momento, ela apenas atendera ao caso
mais simples, em que se deseja avaliar a similaridade entre uma pessoa € um
curso. A Figura 18 apresenta a declaracdo para a classe

PersonCourseEvaluator.

public class PersonCourseEval uat or extends | ndivi dual Eval uat or

{
}

Figura 18 — Declaragéo da classe PersonCoursEvaluator

Para especificar a forma como sera avaliada a similaridade entre as
instancias do dominio, para o caso 7to7, deve-se implementar o método evalfto1
do Evaluator. A Figura 19 apresenta uma possivel maneira de se calcular tal

similaridade.

Para a implementagdo em questdo, a interpretacdo de similaridade esta
relacionada ao maior numero de competéncias atendidas, ou seja, supondo que
uma pessoa requer determinadas competéncias e que um curso desenvolve
determinadas competéncias, a similaridade é proporcional ao numero de
competéncias desenvolvidas pelo curso que atendem aquelas requeridas pela

pessoa em questao.
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public class PersonCourseEval uat or extends | ndivi dual Eval uat or

{
public double[] eval 1t0l( I ndividual person, Individual course )
{
float count = 0.0f;
i f( hasCoursed( person, course ) )
{
return new doubl e[] {-100.0f};
}
i f( !checkForPreRequisites( person, course ) )
{
return new doubl e[] {-50.0f};
}
try
{
Iterator requires = person.getRelation( "requires" ).iterator();
whi |l e( requires. hasNext () )
{
I ndi vidual r = (Individual) requires.next();
Iterator devel ops = course.getRel ation( "devel ops" ).iterator();
whi | e( devel ops. hasNext () )
{
I ndi vidual d = (Individual) devel ops. next();
Conparator cnp = new StringConparator();
if( cp.conpare( r.getld(), d.getld() ) ==0)
{
count ++;
}
}
}
}
catch( Exception e )
{
}
return new doubl e[] {(float)count};
}
}

Figura 19 — Implementacgao da funcao eval1to1 da classe PersonCourseEvaluator

No cdédigo acima, a funcio recebe dois objetos da classe Individual, que
correspondem a pessoa € ao curso. Primeiramente, é verificado se a pessoa ja
fez o curso que esta sendo proposto e se todos os cursos feitos anteriormente
por ela satisfazem os pré-requisitos do mesmo. As competéncias requeridas pela
pessoa e desenvolvidas pelo curso sdo obtidas via a o método getRelation, que
retorna um conjunto de instancias do dominio que esta associado, segundo

alguma propriedade, a uma instancia particular. Nesse caso, esse conjunto
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corresponde as competéncias requeridas pela pessoa e desenvolvidas pelo

Curso.

Um StateChanger representa o elemento de informagdo do dominio de
conhecimento responsavel por especificar como ocorre a mudanca de estado de
uma instancia desse dominio nos casos em que a construgcao da solucido de
matching é realizada de forma incremental. Para que se possam propor

seqUéncias de cursos para pessoas, faz-se necessario, entao, escrever uma

implementacao dessa classe.

public class PersonCourseSt at eChanger extends | ndividual St at eChanger

{

public void changeState( Individual person, Individual course )
throws St ateChangeException

if( ( person == null ) || ( course == null ) )

{

return;

per son. addRel ati onl ndi vi dual ( "hasCoursed", course );
I ndi vi dual sCol | ecti on devel ops = course. get Rel ati on( "devel ops" );
if( develops !'= null )
{
Iterator iter = develops.iterator();
while( iter.hasNext() )
{
I ndi vi dual currConp = (Individual) iter.next();
per son. renoveRel ati onl ndi vi dual ( "requires", currConp );

}
catch( Exception e )

{
t hrow new St at eChangeException();

}

Figura 20 — Implementagéo da classe PersonCourseStateChanger

A mudanca de estado especificada pela implementacdo da Figura 20
define que, dados uma pessoa e um curso, deve-se adicionar o curso na relagao

hasCoursed da pessoa, bem como remover todas as competéncias requeridas

pela pessoa que sao desenvolvidas pelo curso em questao.
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Com a implementacao da classe PersonCourseStateChanger, passa a ser
possivel definir o caso de matching 1toN. O trecho de cdédigo da Figura 21
apresenta a implementacdo da funcdo evalftoN da classe
PersonCourseEvaluator, que define como avaliar a similaridade entre uma

pessoa e um conjunto de cursos.

public class PersonCourseEval uat or extends | ndivi dual Eval uat or

{
public doubl e[] eval 1t oN(I ndi vi dual person, |Individual sCollection courses)
{
doubl e result = 0.0f;
doubl e firstValue = -1.0f;
bool ean firstTime = true;
doubl e total Price = 0.0f;
try
{
I ndi vidual p = (Individual) person.getC one();
Iterator iter = courses.iterator();
while( iter.hasNext() )
{
I ndi vidual currCourse = (Individual) iter.next();
doubl e[] currEval = eval 1tol( p, currCourse );
if( currBval[0] >= 0 )
{
st at eChanger. changeState( p, currCourse );
}
if( currBval[0] == 0)
{
currEval [0] = -0.1f;
}
result += currEval [0];
total Price += currCourse. get PropertyAsDoubl e( "price" );
if( firstTine )
{
firstvValue = currEval[0];
firstTine = fal se;
}
}
return new double [] { result, -totalPrice, firstValue };
}
catch( Exception e )
{
}
return new double[] { result };
}
}

Figura 21 — Implementacgéo da fungao eval1toN da classe PersonCourseEvaluator

Como pode ser notado no cddigo acima, o algoritmo de avaliagdo do caso
1toN é reduzido a N aplicagdes do método de avaliagao do caso 1to71. Para cada

curso da sequéncia, se ele pode ser feito pela pessoa entdo é aplicada a
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operacao de mudancga de estado definido pela implementacdo do StateChanger.
Perceba que mesmo que o curso nado desenvolva nenhuma das competéncias
requeridas pela pessoa, ele entra na solu¢do. Porém, nesse caso, o resultado da
primeira dimensdao do valor de similaridade sofre uma certa penalidade. As
outras dimensdes do resultado de matching dizem respeito, ordenadamente, ao
custo total para fazer a sequéncia de cursos proposta € ao numero de

competéncias atendidas pelo primeiro curso da sequéncia.

Um outro aspecto importante do cédigo acima é o uso da fungao getClone
invocada pelo objeto person. Essa fungao permite gerar uma instancia idéntica
de um objeto Individual. Essa clonagem é necessaria pois durante o processo de
matchmaking varias solugcbes de matching serao propostas para a pessoa e,
para a construcdo de cada uma delas, o estado da pessoa é alterado. Se ndo
houvesse essa clonagem, a segunda solugcdo a ser construida levaria em
consideracdo o estado da pessoa definido apés a construgcdo da primeira
solucdo. Dessa forma, a clonagem permite resguardar o estado original da
pessoa, para que cada construgao de solugado do matching possa iniciar com as

informacgdes corretas.

Um outro elemento importante relacionado a instanciagcdo de um dominio
de conhecimento corresponde as restricdes que serao aplicadas para analisar se
uma solugdo de matching é valida. Para o dominio sendo analisado, foi definida
apenas uma restricdo, que esta descrita no trecho de cédigo da Figura 22,

correspondente a implementacao da classe PersonCourseRestriction.

A restricdo implementada é bem simples, tendo como comportamento
invalidar solu¢cdes de matching em que o curso proposto ou que algum dos

cursos propostos ja tenham sido feitos anteriormente pela pessoa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310811/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310811/CA

Especificacdo e Implementacao 69

Public class PersonCourseRestriction extends Individual Restriction
{
publ i c bool ean isValidMatchi ng( | ndividual sCollection origin,
I ndi vi dual solution )
throws RestrictionException

{
Iterator it = origin.iterator();
while( it.hasNext() )
{
if( lisvalidwmatching( (Individual) it.next(), solution) )
{
return fal se;
}
}
return true;
}

publ i c bool ean isValidMatching( |ndividual origin, Individual solution)
throws RestrictionException

{
try
{
return !eval uator. hasCoursed( origin, solution);
}
catch( Exception e )
{
return fal se;
}
}

}

Figura 22 — Implementagao da classe PersonCourseRestriction

A Ultima tarefa a ser executada, para que se tenha um dominio de
conhecimento pronto para ser utilizado para resolver problemas de matching, é a
implementagcdo da classe relacionada ao dominio de conhecimento. A classe
PersonCourseDomainKnowledge corresponde a implementacdo para o dominio
relacionado a geréncia de competéncias. O trecho de cddigo da Figura 23

apresenta a sua definigao.

public class PersonCour seDomai nKnowl edge ext ends Donmai nKnow edge

{
publ i ¢ Per sonCour seDomai nknow edge()

{

super ( new PersonCour seEval uator (), new PersonCourseSt at eChanger() );
addRestriction( new PersonCourseRestriction() );

}

Figura 23 — Implementagéo da classe PersonCourseDomainKnowledge
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4.2.6.
O Arquivo de Configuragao do Framework Matching Module

Visando a facilitar o gerenciamento dos seus hotspots, o framework
Matching Module disponibiliza um arquivo de configuracdo. Nesse arquivo,
podem ser definidos todos os dominios de conhecimento instanciados, os
modelos de dados suportados, bem como as estratégias de matching que
podem ser utilizadas para resolver os problemas de matchmaking. A Figura 24

apresenta um exemplo de tal arquivo.

<?xm version="1.0" encodi ng="1SO 8859-1"?>
<mat chi ngnodul e- confi g>

<l— List of Model inplenentations -->
<nodel s>
<nmodel nanme="ONTOLOGY" >
<creator class="full_package_path. Ont ol ogyMddel Creator"/>
<par am nanme="CONFl G_FI LE" val ue="ont oapi -confi g. xm "/ >
</ nodel >
</ nodel s>

<I'- List of Domai nKnow edge i npl enentations -->
<donai n- know edges>
<domai n- know edge
nanme="Per sonCour seDomai nKnow edge"
class="ful | _package_pat h. Per sonCour seDomai nKnow edge"/ >
</ domai n- knowl edges>

<l-- List of MatchingStrategy inplenentations -->
<mat chi ng- st rat egi es>
<mat chi ng- st rat egy
nane="Brute Force"
cl ass="ful |l _package_pat h. Brut eForceStrat egy"/ >
<mat chi ng- st rat egy
nanme=" G eedy"
class="full _package_path. G eedyStrategy"/>
<mat chi ng- st rat egy
nane="Tabu Search"
cl ass="ful | _package_pat h. TabuSear chStrat egy"/ >
</ mat chi ng-strat egi es>

</ mat chi ngnodul e- confi g>

Figura 24 — Arquivo de configuragédo do framework Matching Module

Os nomes completos dos pacotes foram omitidos para tornar menos
confusa a visualizagdo do conteudo do arquivo. O framework possui um
componente que |é o arquivo de configuragdo gerando instancias de cada uma
das classes especificadas, utilizando para isso o suporte a reflexao,

disponibilizado pela linguagem Java (pacote java.lang.reflect).
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4.2.7.
A Camada de Servigos do Framework Matching Module

A camada de servigos do framework disponibiliza uma interface para que
outras aplicagdes possam fazer uso das funcionalidades de matching, definidas
para todos os dominios de conhecimento cadastrados, ou seja, que foram

especificados no arquivo de configuragao do framework.

Essa camada foi implementada segundo o paradigma de Web Services,
utilizando como infra-estrutura o Apache Axis [Axis]. O Axis é um framework de
suporte para comunicagdo e desenvolvimento de aplicagbes que precisam lidar
com o protocolo SOAP. O Jakarta Tomcat [Tomcat] foi utilizado como container
web, servindo de base para a execugdo do Axis e, consequentemente, dos

servigos de matching que foram definidos.

A Figura 25 apresenta uma visao geral dos componentes de software que

compdem a camada de servigos.

==\eh Service=>
..services.MatchingModule

+match:String ==initialize==
+models:Stringl

+matchingStrategies:Stringl
+evaluators:StringQ
+domainknowledges:Stringl

==yse=s |
|
|
W
..matcher.MatcherLibrary ..Mmatcher.Matcher ..matcher.Configuration
-library:MatcherLibrary -instance:Configuration
Fhtatcherlibrary -OME_TO_OME:String -librarehatcherLibrany
+addModelCaonfigurationvoid <A -OME_TO_MANY:String
+getodelConfiguration: Object]] i -MANY_TO_OME:String -Configuration
+gethodelConfigurations:String] -MARNY_TO_MANY:String +getinstance: Configuration
+addMatchingStrate gyvoid -DEFAULT_MODEL:String -canfigurenvoid
+gethlatchingStrategy:MatchingStrateqy -configuredodelsvoid
+gethatchingStrate nies:Strinol “Thrary +Matcher -eonfigureDomainknowledges voi
+addEvaluatorvoid +match1Ta1:SalutionList -canfigureMatchingStrategiesvaid
+yetEvaluatorEvaluator +mateh1 Tol:Collection -getatributesvalues Map
+yetEvaluators: String] +matchNTol:Collection -createObject Ohject
+addDomainknowledgevaid +matchMToM:Collection -createObject:Object
+getDomainknowledoe Domainknowledge +match ToM:Collection
+getDomainknowledye s:String]] +printSolutions:void |
+getinstance:MatcherLibrary +match:Collection |
+laad:tring | instance
A +loadF romFile:String |
. -getattributesvalues:Map |
instance |
|
|

<<generates=

Figura 25 — Diagrama de classes da camada de servi¢cos
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A classe MatchingModule define os servigos disponibilizados. No momento
de sua criagdo, ela inicializa a classe Configuration, que é responsavel pela
leitura do arquivo de configuragdo do framework. Durante a leitura desse
arquivo, a classe MaftcherLibrary € preenchida com os objetos apropriados,

instanciados a partir das informagdes constantes no arquivo de configuragao.

Todas as operacodes relacionadas a requisi¢cao de informagdes acerca dos
dominios de conhecimento, modelos de dados e estratégias de matching
cadastradas para uso sao obtidas através das informagdes contidas na classe
MatcherLibrary. A operacdo de matching, em particular, € executada via um
objeto do tipo Matcher. Esse componente sabe, a partir de uma requisicéo de
matching, criar uma instancia dindmica do framework capaz de executar o

processo de matchmaking descrito pelos parametros dessa requisicao.

Uma requisicao de matching é definida via um documento XML, que é
construido por uma entidade externa e passado para um Matcher. A Figura 26
apresenta um exemplo de uma requisicdo em que é definido um problema de
matching do tipo 7to1, sobre o dominio de geréncia de competéncias, que utiliza
a estratégia BruteForceStrategy e cujos dados das instancias estdo descritas

utilizando-se ontologias.

<?xm version="1.0"?>
<Mat chi ngs>
<Mat chi ng type="1t0l" nodel =" ONTOLOGY" nane="exanpl e">
<Pr obl en»
<El enent s>
<El enent
id="http://ww.lac.inf.puc-rio.br/~ferrao/ontol ogi es/rdf/people/luis.rdf" />
</ El ement s>
</ Probl ermr»
<Sol uti onSpace>
<El enent s>

<El ement

id="http://ww.lac.inf.puc-rio.br/~ferrao/ontol ogi es/rdf/courses/coursel.rdf" />
<El ement

id="http://ww.lac.inf.puc-rio.br/~ferrao/ontol ogi es/rdf/courses/course2.rdf" />
<El enment

id="http://ww.lac.inf.puc-rio.br/~ferrao/ontol ogi es/rdf/courses/course3.rdf" />

</ El ement s>

</ Sol uti onSpace>

<Strategi es>
<Brut eForceStrategy nane="brute_force" maxim ze="true">

<Domai nKnowl edge nane="Per sonCour seDomai nknow edge" />

</ Brut eForceStrat egy>

</ Strat egi es>

</ Mat chi ng>
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</ Mat chi ngs>

Figura 26 — Exemplo de uma requisi¢do de matching

A tag Matching define o tipo de problema a ser executado, nesse caso um
matching 1to1, o nome de referéncia para o problema em questdo, example para

essa requisicdo, bem como o tipo de modelo de dados a ser utilizado.

As tags Problem e SolutionSpace definem as instédncias do dominio sobre
as quais o matching sera executado. Para o caso em questdo, elas
correspondem, respectivamente, a definicdo de quais pessoas e quais cursos

serdo processados durante a execugao do matching.

A tag Strategies define as estratégias de matching que devem ser
utilizadas. Na requisicdo acima somente a estratégia BruteForceStrategy foi
escolhida. Para ela foram definidos dois parametros: seu nome e a natureza do
problema, que nesse caso é de maximizagao. A tag DomainKnowledge define

sobre qual dominio o matching sera executado.

O resultado da execugdo do problema de matching também & definido via
um documento XML. Abaixo, na Figura 27, esta definido um exemplo de tal

documento, que corresponde ao resultado da execugao da requisicdo anterior.

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859-1"?>
<Mat chi ngs>
<Mat chi ng npdel =" ONTOLOGY " nane="exanpl e" type="1tol">
<Sol uti onLi st nane="brute_force">
<Sol uti onEl ement >
<Pr obl enp
<El ermrent s>
<El enment
id="http://wwwlac.inf.puc-rio.br/~ferrao/ontol ogi es/rdf/people/luis.rdf"/>
</ El emrent s>
</ Pr obl en
<Best Sol uti on>
<Sol uti on>
<bj Val ues><hj Val ue order="0" val ue="1.0"/></ Cbj Val ues>
<El ermrent s>
<El ement
id="http://www lac.inf.puc-rio.br/~ferrao/ontol ogi es/ rdf/courses/course2.rdf"/>
</ El ement s>
</ Sol uti on>
</ Best Sol uti on>
<Al | Sol uti ons>
<Sol ution order="0">
<bj Val ues><hj Val ue order="0" val ue="1.0"/></ Cbj Val ues>
<El ermrent s>
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<El enent
id="http://www lac.inf.puc-rio.br/~ferrao/ontol ogi es/ rdf/courses/course2.rdf"/>
</ El emrent s>
</ Sol uti on>
<Sol ution order="1">
<bj Val ues><hj Val ue order="0" val ue="1.0"/></ Cbj Val ues>
<El ermrent s>
<El enent
id="http://www |l ac.inf.puc-rio.br/~ferrao/ontol ogi es/ rdf/courses/course3.rdf"/>
</ El emrent s>
</ Sol uti on>
</ Al'l Sol uti ons>
</ Sol uti onEl ement >
</ Sol uti onLi st >
</ Mat chi ng>
</ Mat chi ngs>

Figura 27 — Exemplo de resultado de uma requisicdo de matching

A tag Matching reproduz as informacgdes que foram definidas na requisigao
do matching. Para cada estratégia de matching, que foi escolhida na requisigéo,
existe uma tag SolutionList correspondente, que descreve a lista de solugdes

obtida pela execugao da referida estratégia.

A tag Problem define as entidades do dominio sobre o qual o referido
elemento da lista de solugdes esta relacionado. Também ¢é definida a melhor
solugao encontrada (tag BestSolution), bem como a lista de todas as solugdes
obtidas (tag AllSolutions).

Para cada solugcdo, sao definidas as entidades do dominio que a
compdéem, bem como os valores associados a similaridade com relagdo a
solucdo em questdo (tag ObjValue). Tanto as solugcbes como os valores de
similaridade apresentam informagdo de ordem, sendo possivel definir os que

possuem maiores niveis de relevancia.

43.
OntoAPI

4.3.1.
Diagrama de Classes

A OntoAPI apresenta um amplo conjunto de classes para tratar o acesso a

ontologias. Varios design patterns foram utilizados em seu projeto, visando a
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garantir um alto grau de flexibilidade e de extensibilidade. A Figura 28 apresenta

uma visao geral das principais classes que compdem a API.

+ i et o

15 oy Loy

I:'ZI interface ..onttofogy.WfodefAccess
==yze==

+iogeivold T
+ioadFromFiievoid |
+closevold =SACLRSSFS |
+getindividual individual |

interface +getindividualindividual ==gBoxhodels== e antoam. antolome Model
>T

_______ +getindividuals individuaisColld  <«tBoxModelss=
+getClasses Classf 02020 0 f—————— =
+getClass Class A /'\
LIRI:String +getProperties. Fropery] | |
+getPropery. Froperty |
| +getlenaModelcom. hp hpl jens <=definedin=> |
|
|

.ontoapi.ontofogy. fndividual <einstantiatess +getindivicuals individualsCollg —— — — — — =&
e

==definedin==
| ELITET-E

!_ =zhasTypa== | | |:‘:| interface
_______________ |——————:————————————> —.ontology.schema. Ciass

| \|/<<ha58chema>>

|

|

|

|

| =< gREE | chema.OntologySchema =il =

| == == ———="| URIString
|

! |
|

|

|

|

|

| T T T T T |
| |

|:‘:| interface
.ontology.schema Property
| ==USEEE
..lac.ontoapi.ontology.caching
+individuaisCaching
+MetalnfoCaching URI:String
-ihf.lac.ontoapi.ontology.broker
[ +OntologyMediator
: +0ntologyhediatar Weh
W +0ntologyhediator Repository
+0ntologyBroker
..lac.ontoapi.ontology. +0ntologyMediatar WehService
+ProperyMetadatalnio +OntologyRepositons
+ClassMetadatalinfo +0ntologyRepository Database

| |
| |
| <2propeties== |
| |
| |

Figura 28 — Diagrama de classes da OntoAPI

A interface Ontology representa o ponto principal de acesso as
funcionalidades da OntoAPI. Ela define métodos para obtencéo das informacdes
relacionadas as instancias de classes das ontologias, representadas por objetos
da interface Individual, bem como de suas classes e propriedades,

representados por objetos das interfaces Class e Property.

A interface Individual prové a API funcionalidades relacionadas a obtencao
dos valores das propriedades das instancias das classes das ontologias. Sao
definidos métodos para se obter os valores de propriedades cuja imagem sejam
tipos primitivos (strings, inteiros, dentre outros), bem como para valores de
propriedades que representam associagdes com outras instancias das classes
das ontologias. Para cada uma dessas propriedades sao definidos métodos que

fazem a conversao apropriada para o tipo de dado em questao.
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Cada ontologia manipulada pela OntoAPI é representada internamente
como um objeto da classe Model, cuja linguagem (RDF, RDFS ou OWL) é
representada pela classe Language. Para fins de organizagdo e de melhoria na
performance das consultas, a API separa as ontologias em duas categorias:
tBoxModels (Conceptual or Terminological Knowledge) e aBoxModels
(Assertional Knowledge) [Nardi, 2002]. A primeira categoria inclui ontologias
descritas em RDFS e OWL e a segunda categoria corresponde a todas as
ontologias que apenas representam instancias de conceitos, e que estédo

descritas exclusivamente em RDF.

As informagdes sobre as classes e as propriedades dos conceitos das
ontologias sao armazenadas e organizadas na classe OntologySchema. Nela
estdo armazenadas colegdes de objetos dos tipos Class e Property. Além disso,
ela usa um conjunto de objetos que visam a obter informagdes sobre os
metadados das ontologias, que sao instancias das classes ClassMetadatalnfo e

PropertyMetadatalnfo, definidas no pacote Metalnfo.

O acesso as informacgdes das ontologias é realizado por implementagdes
da interface ModelAccess. Com isso, a OntoAPI flexibiliza o processo de escolha
dos modelos relevantes para execucao de suas consultas, permitindo definicbes
de estratégias mais aderentes as caracteristicas de um determinado contexto,
garantindo, assim, melhor desempenho nas operagdes de consultas realizadas

sobre o mesmo.

Todas as informagdes obtidas pela OntoAPI, sejam elas sobre as
instancias dos conceitos ou sobre seus metadados, sdo armazenadas em cache,
visando a otimizar o processo de consulta. A API disponibiliza duas interfaces,
IndividualsCaching e MetalnfoCaching, que podem ser utilizadas para definigdes
de diferentes estratégias de caching para as consultas realizadas sobre os

dados das ontologias. Essas interfaces estdo definidas no pacote Caching.

A obtencao das ontologias é feita sobre demanda e de forma transparente
para o usuario da OntoAPI. As classes responsaveis por esse processo estdo
definidas no pacote Broker. Nele esta definida a classe OntologyBroker, que
disponibiliza métodos para localizacdo das ontologias, bem como a classe
abstrata OntologyMediator, que define um ponto de implementagdo para

instanciagdo de mediadores utilizados para localizar ontologias nos mais
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diversificados ambientes. Esse pacote inclui, ainda, uma interface
OntologyRepository, que define um conjunto de operagdes relacionado ao

armazenamento das ontologias obtidas através do broker.

4.3.2.
Executando consultas com a OntoAPI

Esta secdo apresenta uma visdo geral do processo de consulta as
instancias das classes da ontologia, bem como de suas propriedades. A Figura
29 apresenta um diagrama de classes mais detalhado relacionado as classes da

API que sao responsaveis por obter tais tipos de informacao.

jn interface <<instantiate=> <<use=> >1;5 ...ontoiogy.ModeiAccess

.ormtoapi.ontology.individual [~ "~ 1 T

+getPropertyVale T
+getPropedyd sindivicual incivi <2ACLBEEER |
+getPropentyA sSiring:String = interface A:'H—
+getPrapenyAsintegerint ..oRtoapi onttology. Ontology =aBoxModels=+{_1 ..lac.ontoapi.ontology.Model
+getProperyd sDouble:ciouiie 1 cBoodels

+gelPropertyd sBoolean booleal o - ————=
+ioactvaid

+getindividualindividual 0.7 0.7

+setPropeyvold
+setPropertyd sindividualvoid
+setProperyAsStingvoid
+setPropetyd sintegervoid aBoxModels
+setPropetyd sDoublevold 4&

+setProperyd sBoofeanvoid |
+addPropeny\aiuevaid |

+removePopayiaive boolea) |:5 ...ohtology.Ontologydmpl

==definedin-»

interface
..ontology.schema.Class

tBoxfodel

+clearPropetyvoid URI:String

+gelOnject
+satvold +lnadwoid

+newinstance:indiviclial +getindividual:individual
_ -getindividuallmpl:individual --schema.OntologySchema
URI:String - schems | — 00000000
0.7 hindividuals ontalogy ontolagy
..ontology.Individualimpl

caching

interface
..caching.ndividualsCaching

..ontology.schema.Classimpl

typd

+getinaiviciual individual

Figura 29 — Diagrama de classes relacionado a consulta por entidades do dominio

A obtenc&o de uma insténcia de uma classe da ontologia é definida pela
chamada ao método getindividual da interface Ontology. O diagrama de
sequéncia da Figura 30 apresenta o fluxo de operagdes entre os componentes

da API, que correspondem a execucao da consulta.
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Figura 30 — Diagrama de sequiéncia relacionado a consulta por entidades do dominio

Como pode ser visto, o primeiro passo do processo € tentar resolver a
consulta em nivel de cache. Caso o individuo ja tenha sido obtido anteriormente,
a instancia que estd armazenada sera retornada. Se a ontologia referente a
instancia nao constar naquelas até entdo manipuladas pela API, uma chamada
ao broker sera realizada, visando a obter tal ontologia. Uma vez de posse da
ontologia, a OntoAPl executa operacdes de busca sobre o conjunto de
ontologias retornado pelo ModelAccess para obter a instdncia procurada,
retornando ao seu usuario um objeto do tipo Individuallmpl, que define uma

implementacgao para o tipo Individual.

De posse do objeto correspondente a uma instancia de um dado conceito,
o usuario da OntoAPI pode utilizar os métodos definidos na interface Individual
para consultar os valores das propriedades dessa instancia. A APl oferece
meétodos que permitem obter tais valores de forma genérica, utilizando estruturas
de dados definidas pela APIl, bem como métodos que fazem conversdes desses
valores para tipos apropriados. Mais adiante serdo apresentados exemplos de
uso da OntoAPI, que visam, dentre outras coisas, a demonstrar o uso de tais

métodos.

Antes da execugdao da busca por uma determinada instadncia de um

conceito ou de um valor associado a uma de suas propriedades, a OntoAPI
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aplica sobre o conjunto de ontologias relevantes para a consulta, obtido através
da classe ModelAccess, um reasoner adequado a linguagem sobre a qual as
ontologias estdo descritas. Dessa forma, a consulta sendo realizada nao é
executada apenas sobre as instancias explicitadas na ontologia, mas também

sobre as instancias inferidas.

Uma vez obtido uma instdncia ou um valor de alguma de suas
propriedades, essa informacao fica armazenada em cache. A OntoAPI
disponibiliza duas implementac¢des da interface IndividualsCaching, que séao as
classes IndividualsCaching NoCaching e IndividualsCaching Memory. Elas
definem estratégias correspondentes ao nao uso do caching e ao uso do caching

em memoaria.

4.3.3.
Obtendo Informagoes Sobre os Metadados das Ontologias

Todas as classes e propriedades de uma ontologia sdo armazenadas
numa estrutura de dados da OntoAPI, definida pela classe OntologySchema.
Através dela é possivel acessar informagdes sobre classes ou propriedades, via
chamadas aos métodos getClass ou getProperty, como pode ser visto em seu

conjunto de operacgdes.

A classe OntologySchema também define um conjunto de operacgdes sobre
classes e propriedades. Tais operacdes permitem obter informacdes tais como
as superclasses de uma classe, o dominio de uma propriedade, ou informacoées
nao relacionadas a metadados, tais como qual o numero de instancias de uma
determinada classe (essa operacgao fica restrita apenas a uma consulta sobre as

ontologias manipuladas pela OntoAPI).

A Figura 31 apresenta uma visdo mais detalhada das classes que

compdem a funcionalidade de consulta a metadados.
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. ontoapi.ontology. Ontology .Ontology.schema.Class ontology.schema.Property
+getClasses Claasf] +getifetadatalinfoMetadatainfo
+eiCIass Ciass +petletadatalinfo Metadatainfo
+getProperties Properf] LRI:String -y
+getProperty Properly . URIString
0. classes [;\_‘\ : o.r

i
|
|
W

..schema.OntologySchema

caching

interface
caching. foCaching

S .
= ._==metainfo==
-

.
.

+getetadatalnfo.Metadatainfo
+getletadatalnfoMetadatainfo
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...ontology.schema.Classimpl

ESIIET-EE

—_- |

.

- A
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————>
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|
|
|
|
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Propertyifetadatainfo

+getinfoinfo

index:String

Figura 31 — Diagrama de classes relacionado a consulta por metadados

De forma similar ao que acontece com o caso das consultas as instancias
das ontologias, a OntoAPI também disponibiliza um mecanismo de caching para
os resultados de consultas aos metadados das ontologias. A interface
MetalnfoCaching e suas implementagbes MetalnfoCaching NoCaching e

MetalnfoCaching_Memory sao responsaveis pela definicao de tal funcionalidade.

A OntoAPI

ClassMetadatalnfo e PropertyMetadatalnfo. Essas implementacbes cobrem os

disponibiliza algumas implementagdes das classes
casos mais comuns, que tratam, principalmente, de hierarquia de classes e de

propriedades, bem como de cardinalidade, dominio e imagem de propriedades.

4.3.4.
Ontology Broker

Uma das funcionalidades mais interessantes da OntoAPI é a localizagao
de ontologias. Ela é executada sempre que uma instancia ou uma propriedade
referencia uma ontologia que ainda ndo esteja sendo manipulada pela API. A
execugado dessa localizacdo é realizada pela classe OntologyBroker, com o
auxilio de um conjunto de mediadores, que sado implementacdes da classe

abstrata OntologyMediator.
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A Figura 32 apresenta o diagrama de classes dos componentes de

software da OntoAPI que compdem a funcionalidade de brokering de ontologias.

interface ..broker.OntologyBroker I:':I hroker. OntologyRepository
toapi.ontology.Ontology
==Use=> -instance:OntologyBroker #Fparameters:Map
T -repository.OntalogyRepository
+ioadvoid -mediatorChain:OntologyMediator +OnfologyRepository
ﬁ +initvoicf
-OntologyBroker reposito +loadModel:Madel
+getinstance OntologyBraoker #ioacifocelimplMacderl
+getRepasitory.OntologyReposita +hasmodel:boolean
+setR§pository:void ) W #hasModeIImpf:booIean
+addFirsttediatorvoid +storeModelvoid
+addMediatorvoid +storeModel mpivoid
+loadvodel:Model
enahbled:hoolean
OntologyMediator Repository
instance
-repository.OntalogyRepository
mediatorChain 3 ..OntologyRepository Datal
+Ontologyhediator_Repository l:'] broker,OntoiogyMediator

+initvoid -dhtdakermodelMaker

! —{=
Floadmodellmpl:Model #parameters:Map -memoryhdakerModelaker

+OntologyRepositary_Database

+CntologyMediator

-hroker.OntologyMediator Yeh +initvoid sinitvoid
+loadModel:Maodel #loadModellmpl:Model
#tioacModiel mplMocer #hashiodellmpl:boolean

+OntologyMediator_\Web {= +staretodellmplvoid

+initvoid successorOntologyMediator

#FoadModellmplModel enabled:hoolean memaoryCachingEnabled:boolean

SUCCessor

Figura 32 — Diagrama de classes relacionado ao broker de ontologias

As classes que processam consultas na OntoAPI usam o método
loadModel de OntologyBroker para solicitar a requisi¢ao de localizagédo de uma
ontologia. Essa requisicao é, entdo, repassada aos mediadores associados ao
broker, para que esses tentem localizar a ontologia solicitada no ambiente

particular de responsabilidade de cada um deles.

O relacionamento entre o OntologyBroker e as varias implementagdes de
OntologyMediator é definido segundo o design pattern Chain of Responsibility.
Dessa forma, caso um mediador falhe no processo de localizagao da ontologia
ele repassa o pedido ao seu sucessor. Esse processo se repete até que algum
mediador encontre a ontologia ou até que o ultimo mediador seja executado. A
ordenacdo da cadeia de mediadores é definida via configuragdo, como podera

ser visto no decorrer desse capitulo.

A classe abstrata OntologyRepository define um conjunto de métodos que
podem ser implementados visando a garantir o armazenamento das ontologias

obtidas via broker. Esse armazenamento local possibilita que requisicdes futuras
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as ontologias possam ser resolvidas localmente, sem necessidade de consultas
a fontes externas. A OntoAPI disponibiliza uma implementacdo dessa classe
para armazenamento de ontologias em banco de dados, representada pela

classe OntologyRepository Database.

Uma questao de projeto bastante interessante € que o acesso aos dados
contidos no repositorio nao é feito diretamente pelo OntologyBroker, mas através
de um Mediator proprio para o repositério. Com essa decisdo, obteve-se maior
uniformidade no processo de localizagdo das ontologias, deixando-o sempre a

cargo do conjunto de mediadores.

A Figura 33 apresenta o diagrama de sequiéncia relacionado ao processo

de brokering de ontologias.

initial mediatorChain SUCCessor repository.
OntalogyBroker OntalogyMediatar OntalogyMediatar CntologyRepository

OntoAP!

| |

1: loadModel(String) Madel | I
fo==rl |

|

1.1: model:

e
fo==

.1.1: isEnabledi{):boolean
ifithis.isEnabled{))

1.2, model:

imodel == nully
if(successor i= hully
1.1.3.1.1: model:

¥

ifmodel 1= nully
7| 1:2:1: isEnabled{xboolean

|
|
I
|
ifirepository.isEnabled()) |
1.2.2.1: storeModelimodelld, model)~oid

I

|

|

|

|

|

|

|

|

I
I
i
[
|
I
I

|

|

|

|
T
E

|

|

Figura 33 — Diagrama de sequéncia relacionado ao processo de brokering de ontologias

4.3.5.
Processando uma Nova Ontologia

Para que uma ontologia, que tenha sido requisitada ao broker, possa
comecar a ser utilizada pela OntoAPI, faz-se necessario executar uma série de
processos internos, que visam a criar as estruturas de dados que serao

utilizadas posteriormente para execugao das operagdes sobre essa ontologia.
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A primeira dessas estruturas corresponde a criagao de um objeto da classe
Model, que encapsula a ontologia. Além de disponibilizar métodos para acesso
as informagbes constantes numa ontologia, essa classe mantém algumas

relagbes com outros objetos desse mesmo tipo, como discutido abaixo:

» Relagéo instances: Associa um Model (ontologia) a outros objetos
Model, que sejam instancias do primeiro;

» Relagdo extensions: Associa um Model a outros objetos Model, que
estendam alguma classe ou propriedade definida no primeiro;

» Relagdo imports: Associa um Model a outros objetos Model, que
estejam definidos na propriedade imports da ontologia encapsulada

pelo primeiro;

Existem também relagdes inversas para cada uma das relagdes citadas
anteriormente. Essas relagdes sdo importantes na medida em que podem ser
utilizadas pelas implementacdes da interface ModelAccess para obtengao de
subconjuntos relevantes de ontologias para execu¢ao de uma dada operagéo a

ser executada pela OntoAPI.

Visando a geragédo desses objetos Model, bem como de suas relagbes, a
OntoAPI define um conjunto de componentes que tem como finalidade a
execugao de tal processo. O diagrama de classes da Figura 34 apresenta uma

viséo geral de tais componentes.
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[ lac.ontoapi.ontology.Model . <=aBoxModels== interface
___________________________ 4 j 1ol J_."\ ol gy
-tlasses:Set
-praperties:Set e “=iBoodels->
-instances:Set
-extensions:Set -
-inverseExtensions:Set //—'/
-imports:hap e
-inverselmpors:Set -
- lac.ont 1
—_ languagd
- +ROF:Languane
4\ ==lse== - +RDFS:Language
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| //// #Language
| = +isTBoxLanguage:hoalean
E'j...MIdenModeIﬂuﬂder +isABoxLanguagehoolean
..huilder.ModelBuilder RDFS I
#standardidodels:Man . |
+ModelBuilder :
+buliciloctel Colfection - - |
#getSehema:String[ huilder.ModelBuilder RDF |
#isStandardModelboolean B ————— |
+addStandardiodelvoid |
|
modelSchema:modelSchema ..huilder.ModelBuilder OwL |
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|
M |
| |
| |
| .ontology.uiider.ModelS chema uider.\fodelChecking
: modelSchems
: +getSchema:String]] +checkboalean
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|
|
|
|
|

huilder.ModelBuilderFactory
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interface
-ModelBuilderFactary Dider.\fodel
+getinstance:ModelBuilderFactory modelLanguags” |
+zethodellanguagevoid
+getBuilder:ModelBuilder +diefinel anguage:Language
instance

Figura 34 — Diagrama de classes relacionado ao processo de incorporagao de ontologias

A classe abstrata ModelBuilder é responsavel pelo processo de criagcdo de
objetos da classe Model. Existem implementac¢des de builder para cada uma das
linguagens suportadas pela OntoAPI: ModelBuilder_RDF, ModelBuilder_RDFS e
ModelBuilder OWL.

A escolha de qual das implementagdes de ModelBuilder utilizar é realizada
pela classe ModelBuilderFactory. Ela recebe a ontologia solicitada ao broker e
usa uma implementacdo da interface ModelLanguage para determinar sobre
qual linguagem a ontologia que sera processada foi descrita. Um objeto
ModelLanguage define uma estratégia de analise de uma dada ontologia,

buscando definir sobre qual linguagem ela esta descrita.
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Durante o processo de geragdo de uma representacdo de um Model, faz-
se uso de outros dois componentes que definem com quais outras ontologias a
ontologia sendo processada esta relacionada, bem como métodos a partir dos
quais se pode verificar se a ontologia pode ser processada pela API. Esses
componentes sao representados, respectivamente, por implementacdes das

classes abstratas ModelSchema e ModelChecking.

Quando uma ontologia sendo processada referencia uma outra ontologia,
essa Ultima também deve ser manipulada pela OntoAPl. Caso nao seja
representada por nenhum Model, ela sera requisitada ao broker e incorporada a
OntoAPI. Perceba, entao, que o processo de criagdo de um Model é recursivo,
terminando apenas quando todas as ontologias necessarias forem obtidas e

representadas adequadamente.

Um segundo processo relacionado a incorporagao de ontologias que
definem classes e propriedades é a atualizacdo do conjunto de classes e de
propriedades mantido pela classe OntologySchema. A OntoAPI define uma
classe abstrata UpdateSchema, da qual podem ser derivadas implementacdes
que definem estratégias para geracao adequada de representagcdes de objetos
Class e Property para representar, respectivamente, as classes e as

propriedades definidas na ontologia sendo incorporada.

4.3.6.
Configurando a OntoAPI

A OntoAPI disponibiliza um arquivo de configuragdo, no qual € possivel
definir todos os parametros relacionados aos seus processos. Esses parametros
dizem respeito, dentre outras coisas, as classes que devem ser utilizadas como
implementagdes dos pontos de flexibilizacdo da API, a cadeia de mediadores
que sera utilizada para localizar ontologias, bem como sobre os parametros que

devem ser utilizados pelo repositério associado ao broker.
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<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859-1"?>
<ont oapi - confi g>

<ont ol ogy
updat e- schena="f ul | _package_nane. Updat eSchema_Def aul t "
met ai nf o- cachi ng=" full _package_nane. Met al nf oCachi ng_Menor y"
i ndi vi dual s-cachi ng=" full _package_nane. | ndi vi dual sCachi ng_Menor y"
nodel - access=" ful |l _package_nane. Model Access_Defaul t"
property-checki ng=" full _package_nane. PropertyChecki ng_Defaul t">

</ ont ol ogy>

</ ont oapi - confi g>

Figura 35 — Pardmetros do arquivo de configuragcdo da OntoAPI

O trecho do arquivo de configuracdo da Figura 35 define os paradmetros
relacionados as implementagbes das estratégias de cachings (tags individuals-
caching e metainfo-caching), do algoritmo de atualizacdo dos metadados das
ontologias (tag update-schema), do algoritmo de escolha das ontologias

relevantes para uma consulta (tag model-access), dentre outros.

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859- 1" ?>
<ont oapi - confi g>

<ontology ...>

<nodel - bui | der
schema="ful | _package_nane. Model Schema_Def aul t "
checki ng="ful | _package_nane. Model Checki ng_Def aul t">

<factory | anguage="ful | _package_nane. Model Language_Def aul t"/>

<st andar d- nodel id="htt
<st andard- nodel id="htt

p: / / www. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema"/ >
p:
<standard- nodel id="http
p:
p:

www. W3. or g/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns"/ >
purl.org/dc/elements/1.1/"/>
purl.org/rss/1.0/"/>

www. dami . or g/ 2001/ 03/ dam +oi | "/ >

www. wW3. or g/ 2001/ vcard-rdf/3.0"/ >

www. wW3. or g/ 2002/ 07/ ow "/ >

j ena. hpl . hp. conf 2003/ 08/ j ns"/ >

www. W3. or g/ 2000/ 10/ XM_Schena"/ >

www. W3. or g/ 2001/ XM_Schema" / >

/1
I
I
<standard- nodel id="http://
<standard-nodel id="http://
<standard-nodel id="http://
<st andar d- nodel id="http://
<standard-nodel id="http://
<standard-nodel id="http://
<st andar d- nodel id="http://

</ nodel - bui | der >
</oni6iogy>

</ ont oapi - confi g>

Figura 36 — Parametros de configuragdo relacionados ao construtor de modelos

A tag model-builder, apresentada no arquivo de configuragéao da Figura 36,
define os parametros relacionados ao processo de incorporacido de novas
ontologias para serem manipuladas pela OntoAPl. Ela define quais as

implementagcbes dos algoritmos relacionados a esse processo devem ser
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utilizados pela instancia da API, bem como quais ontologias devem ser

consideradas como modelos padrao (standard-models).

Um modelo padrao se refere a uma ontologia que nao precisa ser
localizada e nem ter representacdo como um objeto da classe Model. O
framework Jena possui representacgdes internas de tais ontologias, uma vez que
muitas delas nem sao acessiveis via seus enderecos Web. A opcéao por tornar a
definicdo dessas ontologias como um parametro da OntoAPI foi uma questao de
flexibilizar a possivel definicado de outras ontologias como Standard Model, nao

restringindo esse status apenas aquelas definidas pelo Jena.

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859- 1" ?>
<ont oapi - confi g>

<ontology ...>

<br oker >
<reposi tory enabl ed="f al se"
cl ass="ful | _package_nane. Ont ol ogyReposi t ory_Dat abase" >
cachi ng="true"

<param nane="DB" val ue="MWSQ."/>
<par am nanme="URL" val ue="j dbc: nysql ://1 ocal host/ ont oapi -db"/ >
<par am nane="DRI VER' val ue="com nysql .j dbc. Driver"/>
<par am nane="USER" val ue="ont oapi _user"/>
<par am nane="PASSWORD" val ue="ont oapi _password"/>
</ repository>

<medi at or s>
<nmedi at or enabl ed="true"
class="ful |l _package_nane. Ont ol ogyMedi at or _Repository"
order="0">
</ medi at or >

<medi at or enabl ed="tr ue"
cl ass="ful | _package_nane. Ont ol ogyMedi at or _\Web"
order="1">
</ medi at or >
</ medi at or s>
</ br oker >

</oni6iogy>

</ ont oapi - confi g>

Figura 37 — Parametros de configuracao relacionados ao broker de ontologias

O trecho do arquivo de configuragao da Figura 37 apresenta os parametros
de configuracdo do broker de ontologias. Ele define a implementagcdo do
repositério que deve ser utilizada (tag repository), seus paradmetros, bem como
se ela deve estar ativa durante a execucdo da instancia da OntoAPI. A tag
mediators define os mediadores que devem ser utilizados. Para cada mediador é
definida a classe que o implementa, a sua ordem na execugao da localizagdo da

ontologia, bem como se ele esta ou n&o habilitado.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310811/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310811/CA

Especificacdo e Implementacao 88

<?xm version="1.0" encodi ng="1S0O 8859-1"?>
<ont oapi - confi g>

<ontology ...>

<cl ass-net ai nfo

i ndex=" Dl RECT_PROPERTI ES"
class="full _package_nane. Cl assM _Direct Properties"/>

<cl ass- et ai nfo
i ndex="DlI RECT_SUB_PROPERTI ES"
cl ass="ful | _package_nane. Cl assM _Di rect SubCl asses"/ >

<property-netainfo
I ndex=" Dl RECT_SUB_PROPERTI ES"
cl ass="full _package_nane. PropertyM _Di rect SubProperties"/>

<property-netainfo

I ndex=" RANGE"

cl ass="ful | _package_nane. PropertyM _Range"/>
<property-netainfo

i ndex="CARDI NALI TY"
cl ass="full _package_nane. PropertyM _Cardi nality"/>

</ ont ol ogy>

</ ont oapi - confi g>

Figura 38 — Parametros de configuragdo relacionados ao acesso aos metadados

Como ultimos pardmetros de configuragdo da OntoAPI, a Figura 38
apresenta o trecho do arquivo de configuragdo em que sdo definidas quais
informagdes podem ser obtidas dos metadados das ontologias (tags class-
metainfo e property-metainfo). Para cada uma dessas informagdes € definido o
indice (nome) através da qual a mesma sera referenciada, bem como a classe

que implementa a consulta aos metadados para obtencao da informacao.

A OntoAPI define um componente que € responsavel pela leitura,
instanciacao de classes e definicao dos parametros da API nos objetos dessas
classes. Esse processo acontece sempre que uma nova instancia é requisitada
por um usuario que deseje utilizar os seus servigos, durante a chamada ao

método createOntology da classe OntologyFactory.

4.3.7.
Exemplo de Uso da OntoAPI

Essa secdo apresenta um pequeno exemplo que ilustra alguns aspectos
do uso da OntoAPI. O trecho de cdodigo da Figura 39 obtém uma instancia da
APl a partir da classe OntologyFactory e |1& explicitamente um conjunto de

ontologias que descrevem pessoas, que sdo ou empregados ou trainees. Séo,
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entdo, listadas as URI's e os nomes de todas as pessoas, apenas das pessoas

que sdo empregados e, por fim, apenas das pessoas que sao frainees.

public class Getlndividual sExanpl e

{
public static void main(String[] args)
{
try
{
Ont ol ogyFactory ontFactory = Ontol ogyFactory. getlnstance();
Ont ol ogy ontol ogy = ontFactory. createOntol ogy();
ont ol ogy. | oad(
"http://ww.lac.inf.puc-rio.br/~ferrao/onts/luis.rdf" );
ont ol ogy. | oad(
“http://ww. |l ac.inf.puc-rio.br/~ferrao/onts/joao.rdf" );
ont ol ogy. | oad(
"http://ww.lac.inf.puc-rio.br/~ferrao/onts/antonio.rdf" );
ont ol ogy. | oad(
"http://ww. |l ac.inf.puc-rio.br/~ferrao/onts/ maria.rdf" );
ont ol ogy. | oad(
“http://ww.lac.inf.puc-rio.br/~ferrao/onts/tereza.rdf" );
I ndi vi dual sCol | ecti on i nds = ontol ogy. get | ndi vi dual s( "Person" );
Systemout.println( "Person list:" );
printlndividuals( inds );
i nds = ontol ogy. getlndividual s( "Enpl oyee" );
System out.println( "Enployee list:" );
printlndividuals( inds );
i nds = ontol ogy. getlndividual s( "“Trai nee" );
Systemout.println( "Trainee list:" );
printlndividual s( inds );
}
catch( Exception e )
{
e.printStackTrace();
}
}
public static void printlndividual s( |ndividual sCollection individuals )
throws Exception
{
Iterator it = individuals.iterator();
while( it.hasNext() )
{
Individual i = (Individual) it.next();
System out . println(
i.getURI () + ">> " +
i.getPropertyAsString( " name" ) );
}
}
}

Figura 39 — Exemplo de uso da OntoAPI
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Observe que, nesse exemplo:

= As ontologias usadas ndo necessitam ser, necessariamente,
aquelas disponiveis na Web, mas podem representar versoes
armazenadas localmente no repositorio de ontologias;

» As instincias de uma determinada classe s&o obtidas via um
conjunto de objetos da classe Individual, representados por um
objeto da classe IndividualsCollection. Essa classe disponibiliza um
meétodo para iterar sobre todos os objetos agregados a ela;

» Durante a listagem de todas as pessoas, a OntoAPI utilizou a
relacdo subClassOf para inferir que um empregado e um frainee
também sdo pessoas;

» As classes e as propriedades nao necessitam ser especificadas por
sua URI completa nas chamadas dos métodos da OntoAPI. Podem
haver situacbes em que seja necessario especificar o valor
completo da URI, pois duas classes podem ter o mesmo /abel,
ocorrendo nesse caso um impasse;

= Existem métodos que fazem a conversao de tipo explicita para o
valor apropriado de uma propriedade, como pode ser observado na

chamada ao método getPropertyAsString da interface Individual.

4.4.
Integracao entre o Matching Module e a OntoAPI

A OntoAPI define a solugéo de software utilizada pelo framework Matching
Module para trabalhar com modelos de dados baseados em ontologias. A
integracao desses dois componentes é definida via a implementagéo das classes
do framework relacionadas ao acesso a modelos de dados, ou seja, as classes
ModelCreator, Model e Individual. O diagrama de classes da Figura 40 apresenta

uma visao geral dessa integragao.
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ModeCreator
OntologyModelCreator

-instance:OntologyModelCreator

-OntologyModel Creator
+getinstance:OntologyiodelCreatar
+createfdodel:Model
+createfdodel:Model

instance

|
|
|
|
==create== |
|
|
|
|

i

Modia!
OntologyModel

-ontalogy: Ontology

+Ontalogyhadel

+initvoid

+initFromyWehyvoid
+initFromFilevoid
+loadFromyWehvoid
+loadFromFilevoid

+clogewoid

+getindividual:individual
+getindividual:individual
+getindividuals:Individuals Collection
+getindividuals:IndividualsCollection

Figura 40 — Classes que compdem a integragao entre o Matching Module e a OntoAPI

O projeto das classes segue o design pattern Adapter. As implementagdes

<=instantiate==

0

Individual
Ontologyindividual

-individual:hr.puc.inflac.ontoapi.ontology Individual

+0Ontologylndividual
+getPropertydsBoalean:hoaolean
+getPropertydsDouble:double
+getPropertyAsindividualindividual
+getPropertyisinteger:int
+getPropertyAsLiteral:String
+getPropertyisOhject Object
+getPropertyAsString:String
+setPropertyAsBooleanvoid
+setPropertyd=Doublevaid
+setPropertyAsindividualvoid
+setPropertyAsintegervoid
+setPropertyAsLiteralvaid
+setPropertyisOhjectvaid
+setPropertyAsString void
+getRelation:IndividualsCallection
+zetRelationvoid
+addRelationindividualvoid
+removeRelationindividual:hoolean
+tlearRelationvoid

+get:Object

+setvoid

+equals:boolean

+hashCode:int

+taString: String

-isvalidRelationalues:hoolean

id:String
clone:MatchingCOhbject
list:hoolean
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sdo construidas de acordo com as definicdes do framework Matching Module,

fazendo chamadas para os métodos apropriados da OntoAPIl. Antes de cada

uma dessas chamadas, os parametros e valores utilizados sado convertidos de

acordo com aqueles esperados pela API. Os resultados obtidos sao, novamente,

convertidos para os formatos de dados do framework.

Assim, as classes da OntoAPl ndo precisam se comprometer com as

interfaces do framework, permitindo com que seu projeto, implementagdo e

utilizacdo sejam totalmente independentes do uso especifico das necessidades

relacionadas a infra-estrutura proposta.
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